Akkukäyttöisten tuotantolaitteiden latausinfran alkuselvitys by Heiska, Teemu
  
 
 
 
AKKUKÄYTTÖISTEN TUOTANTOLAITTEI-
DEN LATAUSINFRAN ALKUSELVITYS 
 
Teemu Heiska 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Opinnäytetyö 
Toukokuu 2016 
Sähkötekniikka 
Sähkövoimatekniikka 
 
  
TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Sähkövoimatekniikka 
 
HEISKA, TEEMU: 
Akkukäyttöisten tuotantolaitteiden latausinfran alkuselvitys 
 
 
Opinnäytetyö 50 sivua, joista liitteitä 4 sivua 
 Toukokuu 2016 
Akkujen käyttö teollisuuden työkoneiden energialähteinä yleistyy jatkuvasti akkujen 
kehittyessä ja hintojen laskiessa. Myös akkulaturit kehittyvät jatkuvasti akkujen mukana 
ja niillä päästäänkin yhä korkeampiin latausjännitteisiin ja -tehoihin. Akkukäyttöisistä 
laitteista saadaan suurin mahdollinen hyöty, kun lataaminen hoidetaan sopivalla laturilla 
ja sujuvasti tuotannon häiriintymättä. 
Tämän opinnäytetyön on tarkoitus toimia latauksen suunnittelun alkuselvityksenä. 
Työssä selvitettiin toimeksiantajan erilaisilla tehdaslinjastoilla toimiville tuotantolait-
teille parhaiten soveltuva latausratkaisu. Tavoitteena oli selvittää, minkälaisella laitteis-
tolla ja miten lataus saataisiin hoidettua saumattomasti tuotannon kanssa. Laitteiden 
sähkönsyöttö hoidetaan nykyisellään sähkökaapeleiden kautta, mutta tuotannon suju-
vuuden ja joustavuuden parantamiseksi toimeksiantaja on kiinnostunut laitteiden muut-
tamisesta akkukäyttöisiksi. Työssä käytiin läpi akkujen lataamisen yleiset periaatteet 
sekä tutkittiin erilaisten latureiden ominaisuuksia ja käyttökelpoisuutta kyseisten laittei-
den lataukseen. 
 
Selvityksen perusteella saatiin valittua erilaisiin tarpeisiin soveltuvat latausratkaisut. 
Näiden ratkaisujen perusteella laadittiin vielä suunnitelma latauksen toteuttamisesta 
erilaisilla tehdaslinjastoilla. Suunnitelmassa tuotantolaitteiden akustot saatiin ladattua 
tuotannon vaatimassa ajassa. 
Asiasanat: liikkuva työkone, akkujen lataaminen 
  
ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Electrical Engineering 
Option of Electrical Power Engineering 
 
HEISKA, TEEMU:  
Preliminary Study of Charging Infrastructure for Battery Powered Machines 
  
 
Bachelor's thesis 50 pages, appendices 4 pages 
May 2016 
The usage of batteries as an energy source for industrial machinery is becoming more 
common as the battery technology is improving and the prices falling. Battery chargers 
are also constantly developing with batteries and achieving higher output voltages and 
powers. Charging must be handled seamlessly with the working pace of the production 
to get the best result from the battery system.  
 
The purpose of this thesis is to work as a preliminary study of designing of charging 
infrastructure for battery powered industrial machines. The goal was to determine the 
best way to execute the charging process in different types of factories and to figure out 
the best charging equipment for this purpose. At present the power supply to the ma-
chines is carried out by supply cables but the ordering party is interested in getting rid 
of the cables to make the production more flexible and fluent. The study examined the 
general principles of battery charging and characteristics and usability of different 
chargers. 
 
Based on this study, applicable charging solutions for different needs were chosen. A 
layout of the charging process in different factories was drafted based on these choices. 
In the layout the charging of the batteries was handled in the required timeframe. 
Key words: mobile machinery, charging of batteries 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön tarkoitus on selvittää Elematicin tulevien akkukäyttöisten tuotantolait-
teiden latausratkaisuja. Työn on myös tarkoitus, yhdessä akkukäytöistä teetetyn diplo-
mityön kanssa, toimia alkuselvityksenä yritykselle.  
 
Ajatus akkujen käyttämisestä tuotantolaitteissa heräsi Elematicilla tuotannon linja- ja 
laitteistoanalyysien sekä asiakkaiden tiedusteluiden kautta. Nykyisellään tuotantolaittei-
den sähkönsyöttö on pääosin toteutettu sähkökaapeleilla, jotka sijaitsevat koneiden pe-
rässä kaapelirummuissa. Kaapelit saattavat hankaloittaa ja hidastaa tuotantoa ja ne voi-
vat paikoittain olla jopa työturvallisuusriski.  
 
Tavoitteena on saada akkukäyttöisten laitteiden avulla joustavuutta tuotantoon, mitä 
kautta loppuasiakas tulee saavuttamaan säästöjä. Säästöjä voidaan saavuttaa myös teh-
daslinjan sähköistyksen yksinkertaistumisen kautta. Akkukäyttöjä ja latausvaihtoehtoja 
tutkitaan pääosin ontelolaattatuotantolaitteiden osalta, mutta tarkastelun alla on yksi 
tuotantolaite myös seinälaattalinjastolta.  
 
Työssä tutkitaan erilaisia mahdollisuuksia akkujen lataamiseksi sujuvasti tuotantopro-
sessin kannalta. Tarkoituksena on myös selvittää lataamiseen liittyviä säädöksiä ja mää-
räyksiä sekä tehdä kustannusvertailua eri vaihtoehtojen välillä. Selvityksen perusteella 
laaditaan lopuksi esimerkkisuunnitelma latauksen toteutuksesta tietyillä tehdaslinjastoil-
la.  
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2 TUOTANTOLAITOKSET JA -LAITTEET 
 
 
2.1 Elematic Oyj 
 
Tämän opinnäytetyön tilasi Elematic Oyj, joka on maailman johtava betonielementtite-
ollisuuden teknologian toimittaja. Yritys toimittaa tuotantoteknologiaa ympäri maail-
maa aina yksittäisestä tuotantolaitteesta kokonaiseen betonielementtitehtaaseen. Elema-
tic on tehnyt toimituksia yli sataan maahan kuudelle eri maanosalle ja yrityksen globaali 
markkinaosuus betonielementtien tuotantoteknologiasta on noin 40 %. (Elematic 2016.) 
 
Elematic on suomalainen yritys, joka perustettiin vuonna 1959. Yhtiön henkilöstömäärä 
on noin 250 ja liikevaihto noin 60 miljoonaa euroa, josta viennin osuus on yli 95 %. 
Pääkonttori sijaitsee Akaan Toijalassa ja myyntikonttoreita sekä jälleenmyyjiä löytyy 
ympäri maailmaa. Viime vuosina Elematic on laajentunut erityisesti Aasiaan, Lähi-itään 
ja Venäjälle. Yritys avasi myös Suomessa uudet tuotantotilat Toijalaan, pääkonttorin 
läheisyyteen vuonna 2014, mikä kasvatti reilusti tuotantokapasiteettia, ja lyhyt välimat-
ka helpottaa muun muassa suunnittelun ja tuotannon yhteistyötä. (Elematic 2016.) 
 
 
2.2 Tuotantolaitokset 
 
Elematicin toimittamat tuotantolaitokset suunnitellaan aina yksilöllisiksi kokonaisuuk-
siksi asiakkaiden tarpeiden ja toiveiden mukaisesti. Lähtökohtana toimituksille kuiten-
kin käytetään kolmea erilaista laitoskonseptia. SEMI on tuotantolaitoksista kaikkein 
pienin tuotantokapasiteetiltaan. Se sisältää vähiten automaatiota ja tämän myötä vaatii 
eniten työvoimaa, minkä vuoksi tämä malli sopii hyvin esimerkiksi maahan, jossa työ-
voimakustannukset ovat pienet. Laitos on hyvä lähtökohta, jonka avulla asiakas voi suh-
teellisen pienellä investoinnilla aloittaa betonielementtituotannon, jos esimerkiksi ele-
menttien menekki ei ole kovin suuri tai tarve on vain yhtä projektia varten. 
 
PRO on kolmesta laitoskonseptista keskimmäinen ja kaikkein suosituin toimitusmääris-
sä. Automaation määrä on lisääntynyt ja näin ollen työvoiman tarve on pienempi. Li-
säksi tuotantokapasiteetti on jopa tuplasti suurempi kuin SEMI-mallissa. Tehdas on 
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suunnattu asiakkaille, joilla on tarve erityyppisille betonilaatoille ja suuremmalle tuo-
tantokapasiteetille.  
 
Kaikkein edistyksellisin tehdasmalli on nimeltään EDGE. Tässä tehtaassa automaation 
määrä viedään pisimmälle ja tuotantokapasiteetti on lähes kolminkertainen verrattuna 
PRO-laitokseen. Kapasiteetti on huomattavasti suurempi kuin muissa tehtaissa, koska 
useita tuotantolaitteita on tehtaalla kaksin kappalein, jolloin työpäivän aikana saadaan 
tehtyä useampia valuja. Tehdas sopiikin asiakkaille, joilla on tarve todella suurelle mää-
rälle betonielementtejä ja jotka tahtovat pitkälle automatisoidun tuotannon. 
 
Riippumatta tehtaan tasosta, tuotantolinjat voivat olla hyvinkin eripituisia ja tuotannon 
tahti voi vaihdella paljon riippuen esimerkiksi vuorokaudessa tehtävien työvuorojen 
määrästä.  Opinnäytetyötä varten olikin tarpeen valita muutama vaihtoehto, jotka ote-
taan tarkempaan tarkasteluun latausratkaisujen selvityksen kannalta. Valinnassa päädyt-
tiin kahteen EDGE-mallin laitokseen ja yhteen PRO-mallin laitokseen.  
 
PRO-laitoksista valittiin tehdas, jossa on kuusi 150 metrin pituista tuotantolinjaa. Tämä 
tehdas tarjoaa vaativimman tilanteen akkujen latauksen suunnittelun kannalta, koska 
tuotantolinjan yhteispituus, 900 metriä, on pisin matka, joka akkujen pitäisi kestää en-
nen uudelleenlatausta. EDGE-laitoksista otettiin tarkasteluun 4 x 150 metrin ja 4 x 200 
metrin pituiset linjastot. Nämä tehtaat eroavat toisistaan tuotantolinjojen pituuksien li-
säksi myös tuotannon työtahdissa. 150 metrin tehtaalla töitä tehdään kolmessa vuorossa, 
mikä vaikuttaa oleellisesti käytettävissä olevaan akkujen latausajan pituuteen. 200 met-
risessä laitoksessa ei työskennellä yövuorossa, minkä ansiosta latausaikaa on käytettä-
vissä huomattavasti enemmän. 
 
 
2.3 Tuotantolaitteet 
 
Ontelolaatat valmistetaan metallisilla valualustoilla eli valupedeillä, joiden päällä tuo-
tantolaitteet liikkuvat kiskoja pitkin. Ontelolaatan tuotannossa on useita eri työvaiheita 
ja myös tuotantolaitteita tarvitaan monenlaisia. Laitteet nostetaan nosturilla varikolta tai 
huoltopukeilta valupedeille, joilla laitteet kulkevat vuorollaan linjan alkupäästä loppu-
päähän. Kun valu on saatu tehtyä, laatan päälle levitetään peite ja valupedin lämmityk-
sen avulla laattaa lämmitetään tietty aika, jotta se kovettuu kunnolla. Kaikkien työvai-
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heiden jälkeen valmiit ontelolaatat nostetaan nostopuomilla joko jälkikäsittelyyn tai 
suoraan pankoille valmiiksi kuormiksi. 
 
Elematicilla on monista tuotantolaitteista erilaisia versioita, joten tässäkin vaiheessa oli 
tarpeen valita tietyt koneet, joihin työssä keskitytään. Työssä päädyttiin tutkimaan uu-
simman sukupolven laitteita, joiden pohjalta lähdettiin kartoittamaan mahdollisuuksia 
akkukäyttöihin siirtymiseen.  
 
 
2.3.1 Harjakone 
 
Ontelolaatan valmistus alkaa valupedin puhdistuksella. Tähän työvaiheeseen käytetään 
harjakonetta (kuva 1). 
 
 
KUVA 1. Harjakone (Elematic 2016) 
 
Harjakoneen sähkökaapeli kytketään pistorasiaan ja kone lähetetään matkaan pedin al-
kupäästä, jolloin harja alkaa pyöriä ja kone puhdistaa valupedillä olevat epäpuhtaudet. 
Kun kone saapuu pedin loppupäähän, työn jälki tarkastetaan ja kone lähetetään takaisin 
alkupäähän. Alkupäässä koneeseen kiinnitetään jännepunokset ja kone lähetetään vetä-
mään punokset pedille. Loppupäässä punokset kiinnitetään pakkaan ja harjakone lähete-
tään öljyämään peti punosten alta muottiöljyllä. Kun harjakone pääsee takaisin alkupää-
hän, se nostetaan takaisin varastointitelineeseen tai seuraavalle valupedille vastaavaa 
työvaihetta varten. Tämän jälkeen jännepunokset esijännitetään nippujännityslaitteella. 
 
Harjakoneen on tarkoitus olla ensimmäinen tuotantolaite, joka muutetaan akkukäyttöi-
seksi ja tämän vuoksi se on ikään kuin tärkein laite myös tämän työn osalta. Nykytilan-
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ne sähkökaapelin kanssa on sinällään hankala, koska harjakone liikkuu valupedillä suh-
teellisen nopeasti ja varsinkin kuormittamattomana liikkuessaan sähkökaapelin kelaa-
minen rajoittaa koneen vauhtia ja tätä kautta hidastaa tuotantoa. 
 
 
2.3.2 Valukone 
 
Seuraava työvaihe on betonin valu, johon käytetään valukonetta (kuva 2). Valukone saa 
valamiseen tarvitsemansa betonin tuotantolaitoksen päässä sijaitsevalta betoniasemalta 
betonisukkulan ja välikuljettimen avulla, joista vielä tarkemmin myöhemmin. Asemalta 
tilataan betonia laattatiedon perusteella tarvittava määrä ja sukkula sekä välikuljetin 
toimittavat betonia valukoneelle useita kertoja valun aikana.  
 
 
KUVA 2. Valukone (Elematic 2016) 
 
Kun valukone on saanut valun tehtyä ja on pedin loppupäässä, se joko ajaa itsensä tai 
nostetaan nosturilla automaattipesuasemalle. Pesukone pesee valukoneen, ettei betoni 
pääsee kovettumaan koneen suuttimiin tai muihin osiin. Pesun jälkeen valukone kiinni-
tetään välikuljettimeen, joka kuljettaa sen hallin alkupäähän. Alkupäässä kone nostetaan 
seuraavalle pedille uutta valua varten. Valukoneelle syötetään sähkö joko kaapelilla 
pedin loppupään pistorasiasta tai välikuljettimen kautta roikkukaapelilla.  
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2.3.3 Sukkula 
 
Betonin kuljettamiseen betoniasemalta välikuljettimelle käytetään sukkulaa (kuva 3). 
Valua varten valukoneelle tilataan betonia betoniasemalta. Sukkula täytetään betonilla 
ja se liikkuu kiskoista tehtyä rataa pitkin halutulle valupedille. Sukkuloita on saatavilla 
sekä kaksi- että nelivetoisena ja se pystyy liikkumaan myös mutkittelevaa rataa pitkin. 
Kun sukkula saapuu valupedille, se pysähtyy välikuljettimen yläpuolelle ja kippaa beto-
nin välikuljettimen suppiloon pyöräyttämällä säiliönsä ylösalaisin. Sukkula lähtee tarvit-
taessa tämän jälkeen hakemaan betoniasemalta seuraavaa betonierää. 
 
 
 
KUVA 3. Betonisukkula (Elematic 2016) 
 
Sukkulan tapauksessa akkukäyttöihin siirtyminen päätettiin jättää ainakin tässä vaihees-
sa sivuun. Koska kyseessä on melko pienikokoinen laite, akkujen paino toisi luultavasti 
kokonaispainoon liian suuren lisän. Koska sukkula liikkuu ylhäällä kulkevilla kiskoilla, 
myös kiskot täytyisi valmistaa kestävämmiksi kasvaneen kokonaispainon vuoksi. Nyky-
tilanne on jo tällaisenaan parempi verrattuna linjoilla kulkeviin laitteisiin, koska sukkula 
ei tarvitse sähkönsyöttöön erillistä kaapelia vaan se ottaa tarvitsemansa sähkön radan 
vieressä olevasta virtakiskosta. 
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2.3.4 Välikuljetin 
 
Sukkula toimittaa betonin välikuljettimelle (kuva 4), joka edelleen toimittaa betonin 
valukoneelle. Kun betoni on kaadettu sukkulasta välikuljettimen suppiloon, suppilo 
liikkuu poikittaissuunnassa kiskoja pitkin valukoneen yläpuolelle ja pudottaa betonilas-
tin valukoneen säiliöön. Kun välikuljettimen suppilo tyhjenee, se siirtyy poikittaissuun-
nassa takaisin ottamaan vastaan uuden lastin betonia sukkulalta. Prosessi jatkuu kunnes 
valu on saatu valmiiksi. 
 
 
 
KUVA 4. Välikuljetin (Elematic 2016) 
 
Myös välikuljettimen kohdalla päätettiin unohtaa akkukäytöt ja tätä kautta akkujen la-
taaminen. Tuotannon kannalta tärkeämpää on keskittyä pelkästään valupetien kiskoilla 
kulkeviin koneisiin. Kuten sukkula, myös välikuljetin voi ottaa sähkönsyöttönsä virta-
kiskosta, joten erillistä kaapelia ei välttämättä tarvita.  
 
 
2.3.5 Lenkkikone 
 
Valun jälkeen laattoihin asennetaan nostolenkit lenkkikoneella (kuva 5). Lenkkikone 
kulkee valukoneen perässä ja tekee reiät valettuun laattaan sekä asentaa niihin nostolen-
kit. Kone myös tiivistää betonin nostolenkkien ympäriltä asennuksen jälkeen. Lenkki-
kone saa nykyisellään sähkönsyöttönsä joko sähkökaapelilla pistorasiasta tai vaihtoeh-
toisesti suoraan valukoneelta. Kun kone on palaamassa pedin alkupäähän, se voi ottaa 
sähkönsä myös perässä kulkevalta jyrsimeltä.  
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KUVA 5. Lenkkikone (Elematic 2016) 
 
 
2.3.6 Jyrsin 
 
Seuraavan työvaiheen suorittaa jyrsin (kuva 6). Jyrsimellä voidaan tehdä aukkoja ja 
syvennyksiä laattaan. Sen avulla voidaan myös helpottaa seuraavaa työvaihetta eli sa-
haamista, tekemällä laattojen katkaisukohtiin urat punoksiin asti.  
 
 
KUVA 6. Jyrsin (Elematic 2016) 
 
Jyrsimessä on eräänlainen leuka, joka poistaa betonia kohdasta, johon halutaan tehdä 
aukko tai syvennys. Poistamansa betonin se pudottaa laitteen etuosassa olevaan säili-
öön, josta betoni voidaan myös edelleen kipata edellä kulkevan valukoneen suppiloon, 
mikäli laitteiden välissä ei ole lenkkikonetta. Jyrsintä voidaan käyttää myös peitteen 
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levittimenä, mutta peite voidaan vaihtoehtoisesti levittää myös manuaalisesti. Laite saa 
sähkönsä kaapelilla pedin alkupään pistorasiasta. Tämän työvaiheen jälkeen valettu be-
toni jätetään kovettumaan peitteen alle.  
 
 
2.3.7 Saha 
 
Kun betoni on kovettunut, aloitetaan laattojen sahaaminen. Saha on esitettynä kuvassa 
7. Saha voidaan varustaa peitteen rullaimella, jolloin se kerää peitteen rullalle ennen 
sahaamista. Vaihtoehtoisesti peite voidaan myös rullata pois manuaalisesti ennen saha-
usta. Sahalla laatat katkaistaan halutun mittaisiksi betonielementeiksi. Kun laite on teh-
nyt halutut sahaukset, se palaa pedin alkupäähän. Saha saa sähkönsyöttönsä kaapelilla 
alkupään pistorasiasta.  
 
 
KUVA 7. Saha (Elematic 2016) 
 
 
2.3.8 Nostopuomi 
 
Haluttuun mittaan sahatut betonielementit nostetaan jälkikäsittelyyn nostopuomilla (ku-
va 8). Nostopuomi tarvitsee sähkötehoa vain silloin, kun nostosaksia liikutellaan. Sakset 
lukittuvat mekaanisesti betonielementteihin, mutta saksien aukaisemiseen tarvitaan säh-
köä. Kuten betonisukkulan ja välikuljettimen tapauksessa, myös nostopuomi jätetään 
ainakin toistaiseksi ennalleen, koska akkujen tuoma lisäpaino toisi luultavasti vain lisää 
ongelmia ratkottavaksi.  
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KUVA 8. Nostopuomi (Elematic 2016) 
 
 
2.3.9 Poralaite 
 
Laatat nostetaan valupediltä vesireikien poraukseen, jonka hoitaa tähän tarkoitukseen 
valmistettu poralaite (kuva 9). Vesireiät pitää porata, jotta sahaamisen aikana terän 
jäähdyttämiseen käytetty vesi pääsee valumaan pois onteloista. Reiät tukitaan myö-
hemmin työmaalla ennen elementin asennusta. 
 
 
KUVA 9. Poralaite vesireikien poraukseen (Elematic 2016) 
 
Poralaite saa nykyisellään sähkönsä kaapelilla pistorasiasta. Tämän laitteen akkukäyt-
töiseksi muuttaminen olisi suhteellisen yksinkertaista, koska laite pysyy paikallaan. 
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Tämän takia esimerkiksi akkujen paino ei tuota ongelmia ja lataus saadaan järjestettyä 
helposti. Tässäkin täytyy kuitenkin miettiä akkujen tuomaa hyötyä, koska nykytilanne 
sähkökaapelin kanssa ei sinällään aiheuta ongelmia laitteen ollessa jatkuvasti paikallaan.  
 
 
2.3.10 Poikkisiirtopalkki 
 
Seinälaattatuotanto eroaa monelta osin ontelolaattatuotannosta. Esimerkiksi liikkuvia 
työkoneita tarvitaan huomattavasti vähemmän, koska seinälaatat valetaan suoraan eri-
kokoisiin ja -muotoisiin muotteihin. Muotit muotoillaan sen mukaan millaista laattaa 
halutaan valmistaa ja muottien reunat kiinnitetään valun ajaksi paikoilleen magneettien 
avulla. Ennen valua muottien sisään asetellaan raudoitusverkkoa. 
 
Laatan valaminen tapahtuu valukoneella, joka on seinälaattalinjastolla käytännössä suu-
ri suppilo, jonka kautta betoni saadaan hallitusti pursotettua muotin sisään. Valukone 
saa betonin betonisukkulalta, kuten ontelolaattalinjastollakin. Ensimmäisen betoniker-
roksen päälle asetellaan eristeet ja toinen raudoitus. Niiden päälle valetaan toinen kerros 
betonia, jonka jälkeen laatta tärytetään tiiviiksi. Lopuksi laatan pinta hiotaan mahdolli-
simman tasaiseksi suurella hiomakoneella. Seinälaattatuotannossa on vain yksi laite, 
poikkisiirtopalkki (kuva 10), jonka yhteydessä tutkitaan mahdollisuutta akkukäyttöisyy-
teen. 
 
 
KUVA 10. Poikkisiirtopalkki (Elematic 2016) 
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Poikkisiirtopalkit kuljettavat seinälaattoja tehtaalla lyhyitä matkoja eri työpisteiden vä-
lillä. Palkit ajetaan pöytien alle ja palkkien molemmissa päissä sijaitsevat hydrauliset 
sylinterit nostavat betonilaatan ylös. Tämän jälkeen palkit kuljettavat laatan seuraavalle 
työpisteelle ja siirtyvät takaisin lähtöpisteeseen. Normaalisti tällaisia työvaiheita on vain 
muutama tunnissa, mutta joissain tilanteissa laattojen siirtoja voi olla useampia putkeen. 
Poikkisiirtopalkki on kuitenkin suurimman osan ajasta työpäivän aikana aloituspistees-
sään. 
 
Poikkisiirtopalkit kulkevat tehtaalla kiskoja pitkin ja saavat sähkönsyöttönsä sähkökaa-
pelilla. Kaapelin ongelmana on, että se saattaa paikoittain olla jopa työturvallisuusriski 
kulkiessaan tehtaan lattialla. Kaapelin pinta voi myös kulua pahasti ajan saatossa. 
 
Palkin kohdalla paras latausratkaisu ei välttämättä ole perinteinen kaapelin avulla la-
taaminen, koska latauskaapeli pitäisi kytkeä koneeseen todella monta kertaa työpäivän 
aikana. Ongelma poistuu jos akut mitoitetaan riittävän suuriksi, jotta lataustarvetta ei 
olisi jokaisen työvaiheen välillä, mutta laitteessa on hyvin rajallinen määrä tilaa akuille. 
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3 SÄÄDÖKSET JA MÄÄRÄYKSET 
 
 
Koneisiin ja niiden turvallisuuteen liittyy suuri määrä erilaisia säädöksiä ja määräyksiä. 
Koneturvallisuuden standardit käsittelevät koneiden sekä niihin kuuluvien laitteiden, 
järjestelmien ja komponenttien turvallisuuskysymyksiä. Tyypillisesti standardit ohjaavat 
koneiden suunnittelua, mutta ne voivat myös käsitellä koneen elinkaaren muissa vai-
heissa sovellettavissa olevia asioita. EU:n alueella koneturvallisuuden standardien läh-
tökohtana on EU:n konedirektiivi 2006/42/EY. (Koneturvallisuuden standardit 2015, 2.) 
 
Konedirektiivi sisältää yleiset koneiden suunnittelussa huomioon otettavat terveys- ja 
turvallisuusvaatimukset. Konedirektiivi edellyttää, että markkinoille saatettavalle ko-
neelle tulee suorittaa turvallisuussuunnittelu eli riskien arviointi ja riskien pienentämi-
nen, mikä ottaa huomioon kaikki koneeseen liittyvät terveys- ja turvallisuusriskit. Näi-
den vaatimusten pohjalta laaditut tarkemmat tekniset ratkaisut kuvataan koneturvalli-
suuden standardeissa. Suomessa EU:n konedirektiivi on saatettu voimaan valtioneuvos-
ton asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008. Konedirektiiviä ja kyseistä ko-
neasetusta on sovellettu 29.12.2009 alkaen. Kuvassa 11 on kuvattu standardien roolia 
konedirektiiviä sovellettaessa. (Koneturvallisuuden standardit 2015, 2-4.) 
 
 
KUVA 11. Standardien rooli konedirektiiviä sovellettaessa (Koneturvallisuuden stan-
dardit 2015, 4) 
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Koneasetuksen lisäksi koneiden suunnittelua ohjaavat myös useat muut säädökset ja 
määräykset. Se, mitä eri säädöksiä täytyy soveltaa, riippuu valmistajan tekemästä riskin 
arvioinnista. Eri valtioissa sovelletaan eri säädöksiä, joten kaikkia alla luetelluista sää-
döksistä ei välttämättä tarvitse soveltaa. Taulukossa 1 on esitetty koneiden sähkölaitteis-
tojen suunnittelussa ja asennuksia huomioon otettavia standardeja ja säädöksiä.  
 
TAULUKKO 1. Huomioon otettavia standardeja ja säädöksiä 
SFS-EN 60204-1 Koneiden sähkölaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset 
2006/95/EY Pienjännitedirektiivi 
410/1996 Sähköturvallisuuslaki 
498/1996 Sähköturvallisuusasetus 
1694/1993 KTM:n päätös sähkölaitteiden turvallisuudesta 
SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset 
SFS 6002 Sähkötyöturvallisuus 
 
Sähkötyöturvallisuusstandardi SFS 6002:n 3. painokseen on lisätty liite U, joka sisältää 
vaatimuksia koskien sähköajoneuvoja. Liitteessä sähköajoneuvolla tarkoitetaan sähkö- 
tai hybridiajoneuvoa tai työkonetta, jossa on akusta syötettävä ajovoimajärjestelmä, 
jonka nimellisjännite on yli 120 V tasajännitettä tai 50 V vaihtojännitettä. Elematicin 
laitteisiin asennettavat akustot ylittävät 120 V tasajännitteen rajan, joten tätä liitettä voi-
daan soveltaa sähkötyöturvallisuusasioita pohdittaessa. Standardissa on määritelty myös 
turvalliset jännitetyömenetelmät, joita tulee noudattaa tehtäessä jännitetöitä. Jännitetöis-
sä on tärkeää varmistaa, että työn kohteena olevat virtapiirit ovat virrattomia eivätkä voi 
tulla virrallisiksi työn aikana. (SFS 6002, 2015.) 
 
Sähköajoneuvojen latausjärjestelmien standardoinnista huolehtii IEC. Eurooppalaiset 
EN-standardit valmistelee CENELECin komitea TC 69X. Komitean työhön osallistumi-
sesta vastaa Suomessa SESKOn komitea SK 69.  (Sähköautot ja latausjärjestelmät 
2014.) 
 
Elematicin tapauksessa on kyse teollisuuslaitoksiin asennettavista latausasemista, joten 
sähköajoneuvoille laadittuja standardeja ei voida kaikilta osin soveltaa, mutta niistä löy-
tyy muun muassa yleiset turvallisuusvaatimukset ja tietoa sovellettavista komponenteis-
ta ja eri lataustavoista. Elematicin tuotantolaitteita voidaan osittain verrata akkukäyttöi-
siin teollisuustrukkeihin, joten myös trukeille laadittuja standardeja voidaan osin hyö-
dyntää latausratkaisuja suunniteltaessa. Latausjärjestelmiin ja niiden asennuksiin sekä 
komponentteihin liittyviä standardeja on esitetty liitteessä 4. 
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Standardi SFS-EN 50272-3 käsittelee ajovoima-akkuihin liittyviä turvallisuusvaatimuk-
sia. Standardissa on muun muassa määritelty riittävän ilmanvaihdon vaatimukset akku-
jen varaustilanteissa. Jos akkujen energia on suurempi kuin 15 kWh, suositellaan erillis-
tä varaamoa, joka olisi hyvä suunnitella yhteistyössä paikallisten paloviranomaisten 
kanssa (Rocla 2016). 
 
22 
 
4 LAITTEIDEN ENERGIANKULUTUS 
 
 
Tarkastelussa on siis kaikkiaan kolme eri tehdaslinjaa, jotka eroavat toisistaan työvuo-
roissa, valupetien määrässä ja pituudessa. Työvuorojen määrän vaihtelu ei vaikuta ener-
giantarpeeseen, mutta sillä on iso merkitys laitteiden latausaikoja pohdittaessa. Sopivan 
akkukapasiteetin mitoittamiseksi täytyy selvittää ja laskea eri tuotantolaitteiden kulut-
tamat energiamäärät eri työvaiheissa ja erilaisissa tehtaissa. Energiantarpeiden erot joh-
tuvat valupetien kokonaispituuksien eroista, missä vaihteluväli oli 600–900 metriä. Joil-
lain tuotantolaitteilla myös valettavan betonilaatan paksuus vaikuttaa oleellisesti laitteen 
kuluttamaan energiaan. 
 
Tuotantolaitteiden työvaiheiden aikana kuluttamat energiamäärät laskettiin laitteissa 
käytettävien sähkömoottoreiden tehojen sekä työvaiheiden kestojen perusteella. Lisäksi 
palavereissa Elematicilla on selvitelty moottoreiden todellisia käyttöasteita, sillä hyvin 
usein laitteiden sähkömoottoreita ei käytetä nimellisteholla. Nämä tilanteet huomioiden 
on päädytty käyttämään tiettyjä laitekohtaisia korjauskertoimia, jotta saadaan laskettua 
mahdollisimman tarkka energiantarve jokaiselle laitteelle. Taulukossa 2 on esitetty tuo-
tantolaitteiden tarvitsemat energiamäärät sekä käytettävissä olevat latausajat PRO-
mallin tehtaassa. 
 
TAULUKKO 2. PRO-mallin tuotantolinja, jossa 6 x 150 m valupedit 
Kone 
Energiankulu-
tus/peti (kWh) 
Energiankulu-
tus/työkierto 
(kWh) 
Latausaika 
petien välillä 
(h) 
Latausaika vii-
meisen pedin 
jälkeen (h) 
Harjakone 2,0 12,1 0,5-1 15 
Valukone (200mm) 43,2 259 0 13,9 
Valukone (380mm) 57,6 346 0 13,9 
Valukone (500mm) 86,4 518 0 13,9 
Lenkkikone 5,6 33,6 0 13,9 
Jyrsin 8,3 49,9 0-0,4 14,2 
Saha (200mm) 25,2 151 0-0,7 13,2 
Saha (380mm) 41,5 249 0-0,7 13,2 
 
Taulukossa 3 on esitetty tuotantolaitteiden tarvitsemat energiamäärät sekä käytettävissä 
olevat latausajat EDGE-mallin 4 x 150 m linjastolla. Linjasto eroaa edellisestä varsinkin 
käytettävissä olevan latausajan osalta. 
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TAULUKKO 3. EDGE-mallin tuotantolinja, jossa 4 x 150 m valupedit 
Kone 
Energiankulu-
tus/peti (kWh) 
Energiankulu-
tus/työkierto 
(kWh) 
Latausaika 
petien välillä 
(h) 
Latausaika vii-
meisen pedin 
jälkeen (h) 
Harjakone 2,0 8,1 1 6,3 
Valukone (200mm) 43,2 173 0 5,3 
Valukone (380mm) 57,6 230 0 5,3 
Valukone (500mm) 86,4 346 0 5,3 
Lenkkikone 5,6 22,4 0 5,3 
Jyrsin 8,3 33,3 0 5,6 
Saha (200mm) 25,2 101 0,6 6 
Saha (380mm) 41,5 166 0,6 6 
 
Taulukossa 4 on esitetty tuotantolaitteiden tarvitsemat energiamäärät sekä käytettävissä 
olevat latausajat EDGE-mallin 4 x 200 m linjastolla. Edelliseen linjastoon verrattuna 
laitteiden energiankulutukset ovat hieman kasvaneet pidemmän linjaston vuoksi.  
 
TAULUKKO 4. EDGE-mallin tuotantolinja, jossa 4 x 200 m valupedit 
Kone 
Energiankulu-
tus/peti (kWh) 
Energiankulu-
tus/työkierto 
(kWh) 
Latausaika 
petien välillä 
(h) 
Latausaika vii-
meisen pedin 
jälkeen (h) 
Harjakone 2,6 10,4 0,7-2 18 
Valukone (200mm) 57,6 230 0-0,5 16 
Valukone (380mm) 76,8 307 0-0,5 16 
Valukone (500mm) 115 461 0-0,5 16 
Lenkkikone 7,8 31,0 0-1,3 15,5 
Jyrsin 11,0 44,2 0,6-1,6 17 
Saha (200mm) 33,6 134 0 19,5 
Saha (380mm) 55,3 221 0 19,5 
 
Valukoneelle ja sahalle energiantarpeet on laskettu useammin kuin kerran, koska niiden 
energiantarve on verrannollinen valettavan betonilaatan paksuuteen. Taulukoidut lataus-
ajat on arvioitu Elematicin työnkulkukaavioiden perusteella. Niitä täytyy kuitenkin tul-
kita vain suuripiirteisesti, koska tuotanto ei aina kulje tasan kuin on suunniteltu ja la-
tausajat ovat osittain riippuvaisia myös valettavan laatan paksuudesta. Ne kuitenkin 
antavat suuntaa ja niitä voidaan käyttää apuna, kun suunnitellaan millaisia latureita teh-
taille tarvitaan. Myös energiankulutus saattaa vaihdella esimerkiksi jyrsimen ja sahan 
osalta riippuen siitä, kuinka monta sahausta saha suorittaa tai kuinka monta aukkoa jyr-
sin kaivaa. 
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Taulukoista voidaan suoraan todeta, että valukoneen ja sahan energiantarpeet kasvavat 
niin suuriksi, että niiden kohdalla akkukäyttöjä ja sitä kautta latausratkaisuja ei kannata 
suunnitella pidemmälle tässä vaiheessa. Energiaa kuluu jo yhdellä valupedillä todella 
paljon ja petien väliset latausajat ovat hyvin lyhyitä tai olemattomia. Tämä tarkoittaisi 
sitä, että näiden laitteiden akustot tulisi mitoittaa kokonaista työkiertoa varten. Akkupa-
ketin fyysinen koko ja paino kasvaisi siinä tilanteessa jo todella suureksi ja myös lataus-
ajat olisivat luultavasti hyvin pitkiä. Vaihtoehtoisesti olisi mahdollista kehitellä systee-
mi, jossa akkupaketti olisi helposti irrotettavissa laitteesta jokaisen pedin jälkeen ja tilal-
le saisi vaihdettua uuden täyden akkupaketin. Kuitenkin myös tällaisessa ratkaisussa 
yhden akkupaketin kapasiteetti pitäisi esimerkiksi sahan tapauksessa olla lähes 30 kWh 
ja paketteja pitäisi olla aina vähintään valupetien lukumäärän verran, jotta ne eivät kas-
vaisi kohtuuttoman suuriksi.  
 
Tässä vaiheessa on kuitenkin parempi keskittyä helpommin toteutettavissa oleviin tapa-
uksiin. Kuten edellä on mainittu, harjakone on tässä vaiheessa tärkein tarkasteltava, 
koska se on ensimmäinen muutettavista laitteista. Energiataulukoista huomataan, että se 
on kaikista laitteista ikään kuin helpoin tapaus, koska se vaatii vähiten energiaa ja näin 
ollen suhteellisen pienen akuston, joka saadaan ladattua melko nopeasti. Myös lenkki-
kone ja jyrsin ovat energiantarpeidensa puolesta huomattavasti helpommin toteutetta-
vissa, kuin valukone ja saha. 
 
Seinälaattatuotannon puolelta oli tarkastelussa yksi laite, poikkisiirtopalkki. Sen tarvit-
semat energiamäärät on esitetty taulukossa 5. 
 
TAULUKKO 5. Poikkisiirtopalkin energiantarve eri tilanteissa 
Työvaiheen siirtojen määrä Energiankulutus (kWh) 
1 0,11 
4 0,37 
10 0,89 
 
Poikkisiirtopalkille on laskettu energiantarpeet muutamassa eri tilanteessa, jotta saadaan 
selville myös hieman normaalia haastavamman tilanteen energiankulutus. Poikkisiirto-
palkkien energiantarpeet eivät ole kovin suuria, mutta niissä haasteena oli hyvin rajalli-
nen tila akuille.   
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5 LATAAMINEN JA LATAUSASEMAT YLEISESTI 
 
 
5.1 Akkujen lataaminen 
 
Eri akkutyyppien lataamisessa on joitakin eroja, mutta pääpiirteissään latausprosessi on 
kaikissa hyvin samankaltainen ja hoidetaan samalla periaatteella.  Akun lataamiseen 
kannattaa panostaa, koska se on suurin yksittäinen tekijä, joka vaikuttaa akun lopulli-
seen käyttöikään ja yleiseen kuntoon sekä tätä kautta normaaliin toimintaan. Ennen 
vanhaan akkujen lataus saatettiin hoitaa hyvinkin yksinkertaisilla ja nykymittapuulla 
epäluotettavilla latureilla joihin sisältyi pelkästään tasasuuntaaja, muuntaja ja vastus, 
jonka avulla voitiin ohjata akun jännitettä ja virtaa. Tällaiset laturit olivat suuria ja 
kuumenevia laitteita ja lisäksi melko epäluotettavia, koska varausjännite oli suoraan 
riippuvainen syöttöverkon jännitteestä. Akun kannalta tämä on kuluttavaa ja johtaa luul-
tavasti käyttöiän merkittävään lyhenemiseen. (Ekqvist 2010.) 
 
Nykyaikana latureissa käytetään lähes poikkeuksetta lataussäätimiä. Säätimet hyödyntä-
vät kytkentätekniikkaa, jonka avulla vaihtovirta muutetaan jännitteeltään sopivaksi ta-
savirraksi. Laturi tasasuuntaa syöttöjännitteen diodisillalla, jonka jälkeen hakkuri eli 
korkeataajuinen kytkin ”hakkaa” tasajännitteen vaihtojännitteeksi. Muuntaja muuntaa 
tämän jännitteen haluttuun jännitetasoon, jonka jälkeen se jälleen tasasuunnataan sekä 
suodatetaan vaihtovirtaelementeistä kondensaattorien ja kelojen avulla. Tämän jälkeen 
jännitettä voidaan syöttää akkuun. Nykyaikaisilla varaajilla saavutetaan todella tarkkaan 
haluttu varausjännite, koska laturit ovat nykyään hyvin riippumattomia syöttöjännittees-
tä. Nykyaikainen tekniikka on myös pienentänyt huomattavasti laitteiden fyysistä kokoa 
ja ne kehittyvät edelleen jatkuvasti muun muassa säädön nopeudessa ja lämmöntuotan-
non vähenemisessä. (Ekqvist 2010.) 
 
Tyhjän akun varaus voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa 
akun jännitettä rajoitetaan, jotta vältetään kaasuuntuminen. Kaasuuntuminen on haital-
lista akulle ja aiheuttaa muun muassa akun lämpenemistä ja kuivumista, koska elektro-
lyytin vesi vähenee kaasuuntuessaan. 12 V:n akku alkaa huoneenlämmössä kaasuuntua 
noin 14,4 V:ssa. Alussa akku voi ottaa kaasuuntumatta vastaan melko suurta virtaa, 
mutta varauksen edetessä virran määrää täytyy rajoittaa. Ensimmäisessä vaiheessa vara-
taan suurin osa akun purkautuneesta kapasiteetista. (Ekqvist 2010.)  
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Toisessa vaiheessa jännite pidetään kaasuuntumisjännitteen tasolla ja virran annetaan 
laskea. Tässä vaiheessa tulee ottaa huomioon ympäristön lämpötila, koska akun kaa-
suuntumisjännite on riippuvainen lämpötilasta. Kaasuuntumisjännite vaihtelee noin 0,3 
V kymmentä astetta kohti, jolloin 0 °C:een lämpötilassa jännite on noin 15 V ja 50 
°C:ssa noin 13,8 V. Onkin tärkeää, että laturi osaa ottaa huomioon ympäristön lämpöti-
lan, jolloin akku saadaan varattua juuri oikein eikä akku vahingoitu. Toisen vaiheen 
tarkoitus on ladata akun koko kapasiteetti täyteen. (Ekqvist 2010.) 
 
Kolmannessa vaiheessa akkuun syötetään pieni ylivaraus, jolla varmistetaan kennojen 
tasainen varautuminen eli akun täyteen varautuminen. Edellä selitettyä menetelmää kut-
sutaan IUI-varaukseksi kolmen eri vaiheen mukaan. Ensimmäisessä vaiheessa virta on 
vakio, toisessa vaiheessa käytetään vakiojännitettä ja kolmannessa vaiheessa jälleen 
vakiovirtaa. Eri akkutyypeillä on kuitenkin omat eroavaisuutensa lataamisen osalta, 
joten on tärkeää, että akkulaturissa on eri akkutyypeille omat varauskäyränsä. (Ekqvist 
2010.) 
 
 
5.2 Sähköajoneuvojen lataustavat 
 
Sähköajoneuvojen yleistyminen maailmalla on vauhdittanut akkujen sekä niiden latauk-
seen tarvittavan laitteiston kehitystä. Tekniikka on yleistynyt ja yhä useammat valmista-
jat tuovat markkinoille uusia latauslaitteita ja -asemia sekä komponentteja, minkä myötä 
myös hinnat ovat lähteneet laskuun. Esimerkiksi ABB ja Ensto ovat tuoneet markkinoil-
le omia ratkaisujaan akustojen lataukseen ja myös Phoenix Contactilta löytyy kom-
ponentit latausinfrastruktuuria varten. Lataamista on myös standardoitu viime vuosina 
ahkerasti muun muassa turvallisuuden, lataustapojen ja komponenttien osalta.  
 
Vaikka Elematicin tapauksessa kyse on liikkuvista työkoneista, selviteltiin silti sähkö-
ajoneuvopuolen lataustapoja ja mahdollisuuksia käyttää ajoneuvoille suunnattuja la-
tausasemia. 
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Standardissa 61851-1 on määritelty sähköajoneuvoille neljä eri lataustapaa eli Modea: 
 Mode 1. Tämä on niin sanottu hidas lataustapa, jossa ei ole erillisiä latauksen 
valvontalaitteita. Lataus tapahtuu joko tavallisesta vikavirtasuojatusta, maksi-
missaan 16 A, pistorasiasta tai kolmivaiheisesta pistorasiasta. Soveltuu lähinnä 
kevyisiin sähköajoneuvoihin tai pienkoneisiin. 
 Mode 2. Niin sanottu tilapäinen lataustapa, jota käytetään lataamiseen tilapäises-
ti tai rajoitetusti. Lataus tapahtuu joko tavallisesta, maksimissaan 32 A, pisto-
rasiasta tai kolmivaiheisesta pistorasiasta. Tässä tavassa käytetään lisäksi ohjaus-
toimintoja ja vikavirtasuojan tulee olla kiinteästi sijoitettu latauskaapeliin.  
 Mode 3. Tämä on niin sanottu peruslataustapa. Lataaminen tapahtuu erillisestä 
latausasemasta, jossa ohjaus- ja valvontatoiminnot sijaitsevat kiinteästi eli ladat-
tava ajoneuvo ja latausasema ”keskustelevat” latauskaapelin välityksellä. Lataus 
tyypillisesti vaihtosähköllä kolmivaiheisena maksimissaan 63 A virralla. Arvot 
vaihtelevat eri maanosissa riippuen käytettävästä latauspistokytkimestä. 
 Mode 4. Tästä tavasta käytetään nimitystä pika- tai teholataus ja siinä käytetään 
suuritehoista tasasähköä. Latauslaite on ajoneuvon ulkopuolinen laturi, jossa oh-
jaus- ja valvontatoiminnot sijaitsevat kiinteästi vaihtosähköverkkoon liitetyissä 
laitteissa. Käytössä esimerkiksi palveluasemilla ja paikoissa joissa tarvitaan no-
peaa latausta. (Latausasemat 2013, 3; Lataussuositus 2014.) 
 
Käytännössä käytössä on siis kolme eri latausnopeutta, jotka ovat hidas, keskinopea ja 
nopea. Näistä hitaita tapoja ovat siis Mode 1 ja 2, joissa käytetään tyypillisesti tavallisia 
230 V kotitalouspistorasioita. Näillä lataustavoilla latausteho vaihtelee välillä 2-3,7 kW. 
Riippuen latausvirrasta, 20 kWh akuston lataus kestää näillä lataustavoilla noin 5-10 
tuntia. (Latausasemat 2013.) 
 
Nimenomaan sähköajoneuvoille tarkoitetussa keskinopeassa eli normaalissa latausta-
vassa Mode 3:ssa voidaan käyttää joko yksi- tai kolmivaiheista vaihtosähköä. Akuston 
laturi sijaitsee ajoneuvossa. Lataustehot vaihtelevat välillä 3,7-44 kW, mutta tyypillisin 
latausteho Euroopassa on 22 kW, joka saavutetaan 400 V kolmivaiheista 32 A syöttöä 
käyttäen. Tällä teholla 20 kWh akusto saadaan ladattua täyteen noin tunnissa. (La-
tausasemat 2013.) 
 
Nopeassa eli pikalatauksessa akkuja ladataan ajoneuvon ulkopuolisella laturilla suoraan 
tasavirralla, minkä vuoksi latauspisteessä tulee olla tasasuuntaaja. Verkosta otettu vaih-
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tosähkö tasasuunnataan ja syötetään akustoon. Tällä tavalla akkuihin saadaan syötettyä 
suurempi teho, joka nopeuttaa latausta. Latausteho on tyypillisesti 50 kW, mutta voi 
vaihdella välillä 20-55 kW. Latausvirta on maksimissaan 200 A. Pikalatauksella 20 
kWh akuston saa ladattua 80 % varaustasoon 15–30 minuutissa. (Latausasemat 2013.) 
 
Mode 3 lataustavasta puhuttaessa täytyy kiinnittää huomiota vielä erilaisiin latauspisto-
kytkimiin, joita on olemassa kolmea eri tyyppiä. Tyypin 1 pistokytkin, josta käytetään 
myös nimeä Yazaki, on esitetty kuvassa 12. 
 
 
KUVA 12. Tyypin 1 latauspistokytkin (Latauspistoketyypit sähköautoille) 
 
Tyyppi 1 on USA:ssa ja Japanissa käytössä oleva yksivaiheinen pistokytkin. Vaihe-, 
nolla- ja maajohtimen lisäksi siinä on kaksi johdinta tiedonsiirtoa varten. Näiden avulla 
latausasema valvoo latauksen turvallisuutta. Pistokkeen suurin mahdollinen latausvirta 
on 32 A. Ajoneuvossa sijaitseva laturi määrittelee kuinka suurella virralla akustoa on 
mahdollista ladata. (Sähköautoilu Suomessa 2013.)  Tyypin 2 latauspistokytkin on esi-
tetty kuvassa 13.  
 
 
KUVA 13. Tyypin 2 latauspistokytkin (Latauspistoketyypit sähköautoille) 
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Tyypin 2 pistoke tunnetaan yleisesti nimellä Mennekes saksalaisen valmistajan mukaan. 
Tämän tyypin kytkin on vallitseva standardi koko Euroopassa. Pistokkeen voi kytkeä 
joko yksi- tai kolmivaiheisesti ja suurin mahdollinen latausvirta on 63 A, tyypillisesti 
käytetään 32 A:n virtaa. Myös tämä tyyppi sisältää kaksi johdinta tiedonsiirtoon vaihei-
den, nollan ja maan lisäksi. (Latausasemat 2013.) 
 
Kuvassa 14 on esitetty tyypin 3 pistokytkin. 
 
 
KUVA 14. Tyypin 3 latauspistokytkin (Scame News 2012) 
 
Tyyppi 3 on ranskalainen pistoke, mutta sitä käytetään enää vain harvoissa maissa ja se 
onkin jäämässä sivuun. Lataus tapahtuu joko yksi- tai kolmivaiheisesti ja suurin lataus-
virta on 63 A. Tyyppi 3 jaetaan vielä edelleen A:han ja C:hen, joista C sopii kaikille 
tyypin 3 pistoketta käyttäville sähköajoneuvoille. (Sähköautoilu Suomessa 2013.) 
 
 
5.3 Latausasemat 
 
Viime vuosina markkinoille on tullut useilta valmistajilta latausasemia sähköajoneuvo-
jen lataamiseen. Latausasema on sähköajoneuvon lataamiseen tarkoitettu paikka, jossa 
on asennettuna kiinteästi verkkovirtaa hyödyntävä järjestelmä. Latausasema koostuu 
joko yhdestä tai useammasta latauspisteestä ja se voi myös sisältää useamman erillisen 
latauslaitteen. (Kumpula, Poskiparta & Salonen 2015, 8.) 
 
Latausasemissa yhdistellään yleensä useampia eri lataustapoja. Peruslatausasemissa on 
yleensä mahdollisuus joko yksi- tai kolmivaiheiseen lataukseen ja suurin latausteho on 
yleensä noin 22 kW. Joiltakin valmistajilta löytyy myös ratkaisuja, joissa on yksi niin 
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sanottu perusasema, jonka ohjaukseen ja valvontaan voidaan liittää suuri määrä erillisiä 
ala-asemia. Peruslatausasemien lisäksi markkinoilla on pikalatausasemia nopeaa lataus-
ta varten, ja näitä asemia löytyy tyypillisesti 20 kW ja 50 kW lataustehoilla. 
 
Pikalatauksesta on laajassa käytössä kaksi erilaista latausstandardia, CCS ja CHAde-
MO. Nämä kaksi ratkaisua on toteutettu, jotta ajoneuvon puolella ei tarvittaisi kuin yksi 
latauspistoke, joka käy sekä hitaampaan AC-lataukseen että DC-pikalataukseen. CCS 
(Combined Charging System) tai Combo on hallitseva järjestelmä Euroopassa ja 
USA:ssa. USA:ssa on käytössä niin sanottu Combo 1, jonka latauspistokkeessa yhdistyy 
lataustavan 3 ja tyypin 1 mukainen yläosa. Euroopassa vallitsevana on Combo 2, jonka 
latauspistokkeen yläosa on lataustavan 3 ja tyypin 2 mukainen. Molempien pistokkeiden 
alaosat on tarkoitettu nopeaan tasasähköllä lataamiseen. Kuvassa 15 on esitetty Combo 
1 ja Combo 2 tyyliset latauspistokytkimet. Näiden lisäksi myös Kiinassa on omanlai-
sensa pistoke pikalatausta varten. 
 
 
KUVA 15. Vasemmalla USA:ssa käytössä oleva Combo 1 ja oikealla Euroopassa käy-
tössä oleva Combo 2 (Phoenix Contact 2016) 
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CHAdeMO on japanilainen pelkästään tasavirtakäyttöön perustuva latausstandardi.  
Tämän standardin mukainen latauspistokytkin on esitetty kuvassa 16. 
 
  
KUVA 16. CHAdeMO standardin mukainen pikalatausliitin (Latauspistoketyypit säh-
köautoille)  
 
Monissa pikalatausasemissa on mahdollisuus ladata molemmilla edellä mainituilla ta-
voilla. Näiden lisäksi pikalatausasemissa on usein valmiina tai ainakin mahdollisuus 
lisätä tyypin 2 pistorasia Mode 3-lataustavan vaihtovirtalatausta varten. AC-lataus ta-
pahtuu pikalatausasemien yhteydessä tyypillisesti 22 kW:n teholla, mutta joissakin 
asemissa on mahdollisuus jopa 43 kW:n AC-lataukseen. Kuvassa 17 on pikalatausase-
man esimerkkinä GAROn asema, jossa on mahdollisuus sekä CCS että CHAdeMO 
standardien mukaiseen pikalataukseen ja näiden lisäksi AC-lataukseen. 
 
 
KUVA 17. GARO QC -pikalatausasema (GARO 2016)  
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Pikalatausasemat tarvitsevat toimiakseen tietoliikenneyhteyden ajoneuvon VMS:n ja 
sitä kautta BMS:n kanssa. Ennen latauksen aloitusta latausasema ja ajoneuvo muodos-
tavat koko latauksen ajaksi tämän yhteyden. Kun latauspistokkeen lukitus on valmis, 
lataus alkaa BMS:n antaman ohjearvon mukaan ja loppuu latauksen valmistuttua tai 
käyttäjän keskeytyksestä. Jos Elematicin tuotantolaitteiden lataukseen käytettäisiin pi-
kalatausasemaa, tulisi laitteisiin asentaa kommunikointimoduulit, jotka mahdollistavat 
aseman vaatiman tiedonsiirron CCS standardin mukaisesti. (Mäkinen 2016.)  
 
 
5.4 Komponenteista kootut latauspisteet 
 
Valmiit latausasemat on lähtökohtaisesti suunniteltu sähkökäyttöisille liikenneajoneu-
voille. Niitä on mahdollista käyttää myös teollisuusympäristössä, mutta muitakin vaih-
toehtoja on tarjolla. Tehtaisiin saadaan rakennettua latauspisteitä myös yksittäisistä 
komponenteista, joita löytyy suuri valikoima muun muassa teollisuuden liitäntätekniik-
kaa myyvältä Phoenix Contactilta. Komponenteista rakennettaessa valinnan vapaus 
kasvaa ja latauspisteistä saadaan muokattua hyvinkin yksilöllisiin tarpeisiin soveltuvia 
kokonaisuuksia. Kustannukset ovat kuitenkin suunnilleen samaa luokkaa valmiiden 
tuotteiden kanssa ja asennus veisi enemmän aikaa. 
 
Tällaisessa modulaarisessa rakenteessa tarvittaisiin karkealla tasolla ajateltuna yksittäi-
sen latauspisteen rakentamiseen tehoyksikkö eli itse laturi, lataussäädin sekä latauskaa-
peli ja sen vastakappale tuotantolaitteessa. Lisäksi tällaiseen kokoonpanoon voidaan 
liittää monia erilaisia toiminnallisuuksia eri komponenteilla, jolloin esimerkiksi käyttö 
ja kunnossapito helpottuvat. Lataustapahtumia varten on esimerkiksi kehitetty erilaisia 
PLC sovelluksia ja laitteistoon voidaan lisätä vaikkapa energiamittaus tai akuston läm-
pötilatieto ynnä muuta. Kaikki komponentit lukuun ottamatta itse teho- tai latausyksik-
köä saa hankittua esimerkiksi Phoenix Contactilta, mutta toimittajia löytyy varmasti 
muitakin. (Phoenix Contact 2016.) 
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Komponenteista kootun laitteiston tärkein osa on lataussäädin (kuva 18).  
 
 
KUVA 18. EM-CP-PP-ETH – 2902802 – lataussäädin (Phoenix Contact 2016) 
 
Lataussäädin on niin sanottu latauksen äly-yksikkö, joka vastaa itse lataustapahtumasta. 
Lataussäätimellä määritellään millaisella latauskäyrällä akkuja ladataan eli käytännössä 
säädin siis PWM-pulssittaa syöttöjännitettä ja tehoyksikkö lataa akkuja tämän signaalin 
perusteella. Säädin hallitsee myös latauspistokkeen mekaanisen lukituksen ja kun luki-
tuksesta on tullut tieto säätimelle, se kytkee laitteiston verkkoon lataamista varten. Sää-
timen avulla voidaan ohjata myös mahdollista jäähdytyspuhallinta ja mitata latauspis-
tokkeen resistanssia. Jos pistokkeen kontaktipinnat ovat pahasti kuluneet, tekee säädin 
hälytyksen eikä aloita latausta. (Phoenix Contact 2016.) 
 
Jos latauspisteitä tulee useampia, ne on mahdollista kytkeä yhteen, jotta esimerkiksi 
tietojenkäsittely helpottuu. Jokaiselle pisteelle voidaan esimerkiksi lisätä RFID-
tunnistus, jonka avulla voidaan seurata työntekijöiden latauksia. Tällaisia toimintoja 
varten lataussäätimet kytketään yhteen Ethernetillä ja liitetään esimerkiksi Phoenix 
Contactin ILC-ohjaimeen. Tämän ohjaimen avulla saadaan vaikkapa yrityksen sisäver-
kon nettiin erilaisia diagnostiikkatietoja, joiden avulla saa ajantasaista tietoa latauspis-
teiden kunnosta ja niiden käytöstä. (Phoenix Contact 2016.) 
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5.5 Teollisuus- ja trukkiakkuvaraajat 
 
Lähtökohtana latausratkaisun etsimisessä oli valmis paketti, joka tarvitsisi vain asentaa 
paikoilleen ja ottaa käyttöön. Tätä ajatellen jokin teollisuus- tai trukkiakkuvaraaja voisi 
olla paras ratkaisu tähän tarpeeseen. Tuotantolaitteiden akkupakettien jännite tulee kui-
tenkin luultavasti olemaan välillä 320–350 V, mikä rajoittaa laturin valintaa melko pal-
jon. Teollisuus- ja trukkiakkuvaraajia löytyy hyvin monenlaisia erilaisiin tarpeisiin, 
mutta monen laturin latausjännite ei pääse lähellekään tässä tapauksessa tarvittavaa ta-
soa. Esimerkiksi yleisimmät sähkötrukeissa käytettävät jännitetasot ovat 24, 48 ja 80 V.  
 
Korkeasta jännitetasosta huolimatta muutamia vaihtoehtoja löytyy myös teollisuuspuo-
len ratkaisujen joukosta. Esimerkiksi Powerfinn Oy toimittaa akkulatureita hyvin mo-
nenlaisiin tarpeisiin. Heiltä löytyy mallistosta PAC3200HV-latureita, joilla päästään 
jopa 900 VDC jännitetasoon asti. Latureita voi myös kytkeä rinnan siinä tapauksessa jos 
lataustehoa tarvittaisiin enemmän kuin 3,2 kW, joka on yhden laturin maksimiteho. Täl-
lainen tilanne on hyvin todennäköinen, koska tietyillä linjastoilla latausajat ovat melko 
rajallisia ja lataustehoa luultavasti tarvitaan enemmän kuin yhdestä laturista on saatavil-
la. Laitteeseen voidaan liittää myös akuston lämpötilatieto, jolloin laturi pystyy kom-
pensoimaan latausjännitettä akuston lämpötilan perusteella. Samalta yritykseltä on tar-
jolla myös suurempitehoisia kolmivaihevaraajia, mutta niissä latausjännite ei yllä vaadi-
tulle tasolle. Kuitenkin yrityksen sisaryritykseltä Ruotsin puolelta voisi olla saatavilla 
kyseisiä varaajia myös korkeammille jännitteille. 
 
Toinen mahdollinen ratkaisu olisi ABB:n HES880-taajuusmuuttaja, joka on tarkoitettu 
juuri teollisuuspuolen ratkaisuksi akkujen lataamiseen. Yksi HES880 moduuli toimisi 
AC/DC-yksikkönä ja sen perään kytkettäisiin yksi tai useampia moduuleita DC/DC-
hakkureiksi lataamaan akkuja. Taajuusmuuttaja sallii syötön verkosta 230-515 V väliltä 
ja sillä päästään helposti vaadittavaan latausjännitteeseen. Taajuusmuuttaja on neste-
jäähdytteinen ja tarvitsisi siten ympärilleen kojeiston nestekierrolla. Tämä ratkaisu on 
lähtökohtaisesti hieman ylimitoitettu Elematicin tarpeeseen, koska pienin malli on ni-
mellisvirraltaan 320 A. Tällä kuitenkin hoituisi luultavasti tulevaisuudessa myös hieman 
suurempien akustojen lataamiset vaaditussa ajassa.   
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6 KUSTANNUKSET JA VERTAILU 
 
 
6.1 Latausasemat 
 
Latausasemat on lähtökohtaisesti suunniteltu sähköajoneuvojen lataamiseen esimerkiksi 
huoltoasemilla, muilla julkisilla paikoilla tai vaikka omakotitalojen pihoissa. Tästä syys-
tä niiden soveltuvuus teollisuusympäristöön ei välttämättä ole paras mahdollinen.  
 
Hinnoiltaan latausasemia löytyy laidasta laitaan ja perusperiaatteena voidaan ajatella, 
että mitä nopeammin akut saa ladattua sitä enemmän latausasema maksaa. Taulukkoon 
6 on kerätty yhteen muutama hintaesimerkki erilaisista latausasemista. 
 
TAULUKKO 6. Hintaesimerkkejä latausasemista 
Valmistaja Malli Latausteho (kW) Hinta (€) 
ABB Terra 53 (pikalataus) 22 - 50 25000 - 30000 
GARO QC20 (pikalataus) 11 - 22 17000 
GARO GHL 3,7 - 22 830 
 
Hintoja vertaillessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, että pikalatausasemissa on mukana 
myös itse laturiyksikkö Mode 4 –lataustavan mukaisesti. Mode 3 –lataustavan mukaisen 
Garon GHL-latausaseman reilusti alempi hinta ei siis ole suoraan vertailukelpoinen pi-
kalatausasemien kanssa. 
 
Tämä on myös yksi syy miksi ajoneuvopuolen latausasemien soveltuvuus teollisuuteen 
on huonohko. Sähköajoneuvoissa on yleensä kiinteästi ajoneuvoon sijoitettu laturi, jota 
latausasema syöttää, lukuun ottamatta pikalatausta, jolloin syötetään tasavirralla suoraan 
akustoa. Jos siis haluttaisiin käyttää esimerkiksi GHL-asemia, pitäisi löytää niiden yh-
teyteen soveltuva laturiyksikkö joita toimitetaan luultavasti pääasiassa autoteollisuudel-
le, mikä taas osaltaan aiheuttaa enemmän vaivaa muun muassa hankinnassa ja mahdolli-
sesti asennuksessa. Kuvassa 19 on esitetty periaatekuva latausaseman käytössä tarvitta-
vista komponenteista. 
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KUVA 19. Periaatekuva tarvittavista komponenteista 
 
 
6.2 Komponenteista kootut latauspisteet 
 
Komponenteista saadaan muodostettua hyvin monipuolisia kokonaisuuksia, mutta täs-
säkin ongelmaksi muodostui kuitenkin sopivan tehoyksikön löytäminen. Yksikköön 
pitäisi pystyä syöttämään säätimen toimesta PWM-pulssitettua syöttöjännitettä ja tällai-
sia yksiköitä tuntui olevan vaikea löytää ainakaan ”suoraan hyllystä”. Kuitenkin esi-
merkiksi Powerfinn Oy:n edustajan mukaan tällaisia tehoyksiköitä olisi mahdollista 
kehitellä, mutta se vaatisi uuden projektin aloittamista, joten tätä vaihtoehtoa ei tämän 
opinnäytetyön yhteydessä ole mahdollista tarkastella loppuun saakka. 
 
Lähtökohtana latausratkaisun etsimisessä oli siis jokin valmis paketti, joten myöskään 
tämän lähtökohdan kannalta tällainen modulaarinen ratkaisu ei välttämättä ole paras 
mahdollinen. Komponenteista kootun latauspisteen kustannukset riippuvat luonnollises-
ti omista valinnoista. Phoenix Contactilta saatujen hintatietojen avulla voidaan kuiten-
kin hahmotella tällaisen laitteiston kustannuksia. Eri komponenttien hintoja on koottu 
taulukkoon 7. 
 
TAULUKKO 7. Hintaesimerkkejä eri komponenteista 
Komponentti Hinta (€) 
Lataussäädin 230 
Energiamittari 170 
RS-485 -kortti 170 
Inline-kontrolleri 340 
Latauskaapeli 150 - 1000 
Yht.  n. 1000 - 2000 
37 
 
Hinta riippuu siis täysin siitä, millaista toiminnallisuutta haetaan. Myös tässä täytyy 
huomata, että yhteishintaan täytyy lisätä vielä itse laturi, jollaista tuntui olevan melko 
vaikea löytää. Muiden latureiden hintojen perusteella on vaikea arvioida tietynlaisen 
tehoyksikön kustannuksia, mutta luultavasti hinta liikkuu välillä 1000-5000 €. Kuvassa 
20 on esitetty periaatekuva tarvittavista välttämättömistä komponenteista latauspisteen 
rakentamiseksi. 
 
 
KUVA 20. Latauspisteen rakentamiseksi tarvittavat komponentit 
 
 
6.3 Teollisuus- ja trukkiakkulaturit 
 
Teollisuuden työkoneiden kannalta luontevin, helpoin ja käyttökelpoisin ratkaisu olisi 
jokin teollisuusakuille tai trukkien akuille suunnattu akkulaturi. Kuitenkin trukkiakuille 
suunnatut laturit täytyy käytännössä rajata heti pois johtuen Elematicin työkoneisiin 
suunniteltujen akustojen korkeasta jännitetasosta. 
 
Teollisuuden tarpeisiin suunnatuista akkulatureista oli siis tarkastelussa kaksi eri vaihto-
ehtoa, Powerfinn Oy:n PAC3200HV sekä ABB:n HES880 -taajuusmuuttaja. Näiden 
väliltä valinta onkin jo hieman hankalampaa, johtuen siitä, että molemmat vaihtoehdot 
pystyvät tuottamaan korkean latausjännitteen ja molemmista on mahdollista saada ulos 
riittävä latausteho, jotta lataus onnistuu tuotannon aikana sujuvasti. Näistä HES880 on 
siis käytännössä hieman ylimitoitettu ainakin alkutilanteessa harjakoneen latausta ajatel-
len, mutta toisaalta sitä käytettäessä latausaikaa tarvitaan suuren tehon ansiosta vähem-
män. Sitä myös pystytään syöttämään hyvin laajalla jänniteskaalalla, mikä on tärkeä 
ominaisuus, kun tuotantolaitteita toimitetaan maailmalle. PAC3200HV taas on hieman 
alitehoinen 3,2 kW:n maksimitehollaan, mutta tämä ongelma saadaan ratkaistua kytke-
mällä laitteita rinnan. Harjakoneen latausta ajatellen, yksikin laturi kuitenkin riittää, 
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mutta esimerkiksi lenkkikoneen ja jyrsimen latauksessa on tarpeen käyttää rinnankyt-
kentämahdollisuutta suurempien akkupakettien vuoksi. 
 
Kustannuksia ajatellen PAC3200HV on reilusti halvempi vaihtoehto. Yksittäin ostettu-
na laturin hinta on 1200 €, joten luultavasti suurempia määriä tilattaessa hinta tulee vie-
lä alemmas. Yrityksen edustajan kanssa keskustellessa tuli kuitenkin ilmi, että luulta-
vasti tällaisessa tapauksessa on tarpeen tehdä uusi latausalgoritmi. Toisin sanoen laturil-
le tehtäisiin uusi ohjelma, joka olisi tehty nimenomaan tätä kyseistä projektia ja akustoja 
varten. Näin akustoista saataisiin paras hyöty irti ja akkujen kunto säilyisi mahdolli-
simman hyvänä oikeiden latauskäyrien ansiosta. Uuden ohjelman hinta vaihtelee melko 
paljon riippuen sen monimutkaisuudesta, mutta karkealla skaalalla hinta asettunee välil-
le 300-1000 €. Ainoa ongelma tämän mallin kanssa on sen toimintajännite. Laturi toimii 
70-264 V:n jännitteellä ja laitteita toimitetaan myös tehtaisiin, joissa on käytössä esi-
merkiksi kolmivaiheinen 480 V jännite. Yrityksellä on kuitenkin tarjolla myös kolmi-
vaihevaraajia tällaisia tilanteita ajatellen. 
 
ABB:n HES880 on huomattavasti kalliimpi vaihtoehto johtuen sen suuremmista virrois-
ta ja tehoista. ABB:lta kerrottiin hintojen liikkuvan välillä 5000-10 000 €. Taajuusmuut-
tajia saa muutamassa eri koossa joista riittäisi pienin malli, joten luultavasti hinta olisi 
noin 5000 €. ABB:n ratkaisussa kuitenkin tarvittaisiin vähintään kaksi erillistä HES880 
-moduulia, joista toinen toimisi AC/DC -yksikkönä ja toinen DC/DC -hakkurina. Tästä 
syystä yhden latauspisteen hinta nousisi siis luultavasti noin 10 000 euroon.  
 
Haastavin tilanne ontelolaattatuotannon laitteiden latauksen kannalta on siis 150 metrin 
EDGE-mallin tuotantolinjalla, jossa latausaikaa on käytettävissä työvaiheiden välillä 
vain 5-6 tuntia. Tämäkin tilanne hoituu kuitenkin helposti kytkemällä lenkkikoneen ja 
jyrsimen latureita kaksi rinnan. Tästä syystä ja myös kustannuksia ajatellen, järkevin 
vaihtoehto olisi valita laturiksi PAC3200HV. Sen avulla päästään hyvin alkuun suhteel-
lisen pienellä sijoituksella. PAC3200HV on esitetty kuvassa 21. 
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KUVA 21. PAC3200HV -laturi (Powerfinn 2016) 
 
Laturi toimitetaan yleensä kaapeleilla, joiden päät ovat vapaana. Kaapeleihin voi liittää 
haluamansa liittimen tai vaihtoehtoisesti Powerfinn voi hoitaa myös liittimien asennuk-
set. Kuvassa 22 on esitetty periaatekuva laturin käytöstä. 
 
 
KUVA 22. Lataamisen periaatekuva (Powerfinn 2016) 
 
Laturi tulee asentaa kuivaan paikkaan sisätiloissa ja se voidaan asentaa myös seinälle. 
Laite toimii täydellä teholla ympäristön lämpötilan ollessa välillä 0 °C - 40 °C ja lämpö-
tilan ylittyessä, laturin suojaus alkaa rajoittaa lataustehoa. Latureiden rinnankytkentä 
toteutetaan kuvassa 23 esitetyllä tavalla. 
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KUVA 23. Latureiden rinnankytkentä (Powerfinn 2016) 
 
Laturit siis kytketään rinnan käyttäen laitteiden takaosassa olevaa väyläliitäntää. Slave-
yksikön jännitteen ja virran tarkkuuden määrittää 8-bittinen mikrokontrolleri.  
 
 
6.4 Poikkisiirtopalkin lataaminen 
 
Kuten edellä on mainittu, poikkisiirtopalkin latausta ei ole järkevää hoitaa latauskaape-
lin avulla, koska kaapelia pitäisi olla kytkemässä vähän väliä. Tämän laitteen kohdalla 
tutkittiinkin mahdollisuutta induktiolataukseen. Tämän latausmuodon selvitys jäi kui-
tenkin toisen lopputyön osalle.  
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7 SUUNNITELMA 
 
 
Työn viimeisen vaiheen tarkoitus oli laatia suunnitelma latauksen toteuttamisesta kol-
mella erilaisella tehdaslinjastolla. Käytännössä tarkoitus oli visuaalisesti havainnollistaa 
missä vaiheessa tuotantoa lataus tapahtuu ja kauanko siihen kuluu aikaa. Suunnitelmat 
toteutettiin Gantt-kaavioiden muodossa niin, että jokaisesta kolmesta linjastosta tehtiin 
oma kaavionsa, jossa lataamiseen käytetty aika on esitetty tummansinisellä palkilla. 
Kaaviot on esitetty tämän työn liitteissä 1, 2 ja 3. 
 
Latauksen suunnitelmat tehtiin harjakoneelle, lenkkikoneelle ja jyrsimelle. Nämä koneet 
ovat latauksen kannalta toteuttamiskelpoisimpia, koska niiden tarvitsemat energiamäärät 
pysyivät järkevissä rajoissa. Muissa koneissa tuli vastaan joko todella suuri energiantar-
ve tai jokin muu ongelma, kuten sukkulan kohdalla akkujen tuoma lisäpaino. Käytän-
nössä lataussuunnitelmia voi kuitenkin pitää tässä vaiheessa vain suuntaa antavina kaa-
vioina. Esimerkiksi latauksen kestoon vaikuttaa oleellisesti käytössä oleva akkutyyppi, 
jota ei vielä tämän opinnäytetyön aikana ollut päätetty. Tästä syystä latausajat on lasket-
tu GAROn sähköautojen latausajoista julkaiseman taulukon perusteella (taulukko 8). 
 
TAULUKKO 8. Ohjeelliset latausajat suhteessa lataustehoon (Latausasemat 2013, 
muokattu) 
  
Teho kW 
(noin) 
Latausaika - tuntia (noin) 
Sähköauto / hybridi 
1-vaihe 230 V - 10 A 2,3 9 / 3 
1-vaihe 230 V - 16 A 3,7 5 / 2 
3-vaihe 400 V - 16 A 11 2 
3-vaihe 400 V - 32 A 22 1 
3-vaihe 400 V - 63 A 44 0,5 
DC CHAdeMO / CCS 20 50 minuuttia < 80 % 
DC CHAdeMO / CCS 55 20 minuuttia < 80 % 
 
Opinnäytetyön liitteessä 1 on kuvattu PRO-mallin 6x150 m tehdaslinjaston lataussuun-
nitelma. PRO-mallin linjasto on tuotantolaitteiden akustojen kannalta kaikkein vaativin, 
koska valupetien yhteispituudeksi tulee 900 metriä. Tällaisella tehdaslinjastolla akusto-
jen kapasiteettien täytyy siis olla suurempia kuin muissa tehdasmalleissa. Kuitenkin 
latauksen kannalta tämä linjasto ei ole erityisen haastava, koska töitä tehdään vain kah-
dessa vuorossa, jolloin latausaikaa on käytettävissä reilusti yli puoli vuorokautta. Harja-
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koneen ja lenkkikoneen lataus onnistuu yhdellä laturilla per laite eli 3,2 kW:n latauste-
holla, mutta jyrsimen lataamiseen tarvitaan suuremman akkukapasiteetin vuoksi kaksi 
laturia eli 6,4 kW:n latausteho. Taulukossa 9 on esitetty PRO-mallin tehdaslinjaston 
mukaiset akkukapasiteetit sekä akkujen suuntaa antavat latausajat harja- ja lenkkiko-
neelle sekä jyrsimelle. Täytyy kuitenkin huomata, että myöskään akkukapasiteetit eivät 
ole kiveen hakattuja, koska esimerkiksi lenkkikoneen energiantarve riippuu täysin siitä, 
montako lenkkiparia se asentaa ja jyrsimen energiantarve siitä, montako syvennystä se 
kaivaa. 
 
TAULUKKO 9. PRO-mallin 6x150 m tehdaslinjasto 
Kone 
Energiankulutus/työkierto 
(kWh) Akkukapasiteetti (kWh) Latausaika (h) 
Harjakone 12,1 15,0 4,3 
Lenkkikone 33,6 35 10,1 
Jyrsin 49,9 55 8,0 
 
Liitteessä 2 on kuvattu EDGE-mallin 4x200 m linjaston lataussuunnitelma. Tämä linjas-
to on akkukapasiteettien kannalta lähes yhtä vaativa kuin edellinen linjasto, valupetien 
kokonaispituuden ollessa 800 metriä. Latauksen kannalta tämäkin linjasto on suhteelli-
sen yksinkertainen toteuttaa. Koska töitä tehdään kahdessa vuorossa ja linjaston yhteis-
pituus on lyhyempi, latausaikaa jää tällä linjastolla käyttöön vielä enemmän kuin PRO-
mallin linjastolla. Tällä linjastolla kaikkien kolmen koneen lataus onnistuu pelkästään 
yhdellä laturilla konetta kohden. Akkukapasiteetit ja latausajat on esitetty taulukossa 10. 
 
TAULUKKO 10. EDGE-mallin 4x200 m tehdaslinjasto 
Kone 
Energiankulutus/työkierto 
(kWh) Akkukapasiteetti (kWh) Latausaika (h) 
Harjakone 10,4 15,0 4,3 
Lenkkikone 31,0 35 10,1 
Jyrsin 44,2 50 14,5 
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Liitteessä 3 on kuvattu EDGE-mallin 4x150 m linjaston lataussuunnitelma. Tällä linjas-
tolla selvitään jo hieman pienemmillä akustoilla, linjaston kokonaispituuden jäädessä 
600 metriin. Latauksen kannalta tämä linjasto on kaikkein vaativin, koska töitä tehdään 
käytännössä vuorokauden ympäri, jolloin ainoa mahdollinen latausaika on aika, jolloin 
valettu betonilaatta on kovettumassa peitteen alla. Mahdollista latausaikaa jää jokaiselle 
kolmelle koneelle vain noin 5-6 tuntia. Tässäkin tapauksessa harjakone saadaan ladattua 
pelkästään yhdellä laturilla, mutta sekä lenkkikone että jyrsin tarvitsevat molemmat 
kaksi laturia. Akkukapasiteetit ja latausajat on esitetty taulukossa 11. 
 
TAULUKKO 11. EDGE-mallin 4x150 m tehdaslinjasto 
Kone 
Energiankulutus/työkierto 
(kWh) Akkukapasiteetti (kWh) Latausaika (h) 
Harjakone 8,1 15 4,3 
Lenkkikone 22,4 25 3,6 
Jyrsin 33,3 35 5,1 
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8 POHDINTA 
 
 
Akkuteknologian kehitys on viime vuosina ollut todella nopeaa ja edennyt suurin harp-
pauksin. Suurin yksittäinen syy tähän on sähköajoneuvojen määrän suuri kasvu. Akku-
jen kehityksen ansiosta niitä voidaan yhä enenevässä määrin soveltaa myös teollisuuden 
liikkuviin työkoneisiin. Akkujen kehityksen mukana, usein hieman pimennossa, kehit-
tyvät myös akkulaturit kovaa vauhtia. Myös tälle voidaan suurimmaksi syyksi nimetä 
sähköajoneuvot. Akustojen koon kasvaessa latausajat karkaisivat pian käsistä, elleivät 
laturit pysyisi mukana kehityksessä. 
 
Tässä työssä tutkittiin mahdollisuuksia liikkuvien työkoneiden lataukseen erilaisilla 
tehdaslinjastoilla. Työssä käytiin läpi akkujen lataamiseen teoriaa ja erilaisia lataustapo-
ja sekä -laitteistoja. Työn edetessä osa käsiteltävistä työkoneista jäi tutkimuksen ulko-
puolelle niiden kohtuuttoman suurten energiantarpeiden tai muiden käytännön ongelmi-
en vuoksi. Työssä keskityttiin tämän jälkeen kolmeen koneeseen, joille latauksen toteut-
taminen käytännössä onnistuu ilman suuria muutoksia tuotannossa. 
 
Näille koneille saatiin valittua soveltuvin latausratkaisu, jonka toteuttaminen käytännös-
sä ei vaadi muutoksia tuotantoon. Koneet saadaan ladattua, joko työpäivien välillä öisin 
tai vaihtoehtoisesti linjastoilla, joissa työskennellään kolmessa vuorossa, lataus saadaan 
toteutettua myös lyhyemmässä ajassa. 
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LIITTEET 
Liite 1. PRO-mallin 6x150 m tehdaslinjaston lataussuunnitelma 
 
  
Laatan Työaika Energian-
paksuus (mm) Työtehtävä (h) kulutus (kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Alustan puhdistus 0,75 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
220 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,50
Alustan puhdistus 0,75 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
220 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,50
Alustan puhdistus 0,75 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
220 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,50
Alustan puhdistus 0,75 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
220 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,50
Alustan puhdistus 0,75 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
220 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,50
Alustan puhdistus 0,75 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
220 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,50
Mahd. latausaika (harjakone)
Mahd. latausaika (lenkkikone)
Mahd. latausaika (jyrsin)
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Liite 2. EDGE-mallin 4x200 m tehdaslinjaston lataussuunnitelma 
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Liite 3. EDGE-mallin 4x150 m tehdaslinjaston lataussuunnitelma 
 
 
Laatan Työaika Energian-
paksuus (mm) Työtehtävä (h) kulutus (kWh) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Alustan puhdistus 0,50 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
265 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,00
Alustan puhdistus 0,50 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
265 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,00
Alustan puhdistus 0,50 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
265 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,00
Alustan puhdistus 0,50 2,0
Punosten veto & esijännitys 0,69
Valu 1,50
265 Nostolenkit 1,70 5,6
Syvennykset 1,38 8,3
Laatan kovettuminen 8,00
Sahaus 1,00
Mahd. latausaika (harjakone)
Mahd. latausaika (lenkkikone)
Mahd. latausaika (jyrsin)
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Liite 4. Latausjärjestelmiin ja niiden asennuksiin sekä komponentteihin liittyviä stan-
dardeja 
SFS 6000-7-722 
Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Sähköajoneuvojen 
syöttö 
SFS-EN 61851-1 
Electric vehicle conductive charging system - Part 1: General 
requirements 
SFS-EN 61851-21 
Electric vehicle conductive charging system - Part 21: Electric 
vehicle requirements for conductive connection to an a.c/d.c. 
Supply 
SFS-EN 61851-22 
Electric vehicle conductive charging system - Part 22: AC 
electric vehicle charging station 
SFS-EN 61851-23 
Electric vehicle conductive charging system - Part 23: DC 
electric vehicle charging station 
IEC 61439-7 
Low-voltage switchgear and controlgear assemblies - Part 7: 
Assemblies for specific applications such as marinas, camping 
sites, market squares, electric vehicles charging stations 
SFS-EN 62196-1 
Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets - 
Conductive charging of electric vehicles - Part 1: General re-
quirements 
SFS-EN 62196-2 
Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets - 
Conductive charging of electric vehicles - Part 2: Dimensional 
compatibility and interchangeability requirements for a.c. pin 
and contact-tube accessories 
SFS-EN 62196-3 
Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets - 
Conductive charging of electric vehicles - Part 3: Dimensional 
compatibility and interchangeability requirements for d.c. and 
a.c./d.c. pin and contact-tube vehicle couplers 
 
